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(54) ACTIONNEUR ELECTRO MAGNETIQUE A UN ELECTROAIMANT POUR SOUPAPE DE MOTEUR A 
COMBUSTION INTERNE. 



_ Actionneur 6lectromagn6tique de soupape de moteur 
& combustion interne comprenant au moins un 6lec- 
troaimant comportant un corps, au moins une bobine d'ali- 
mentation (3), une palette magn&ique (16) Ii6e & un organe 
(17) d'entrainement de la soupape (18) & rencontre de Tac- 
tion d'au moins un ressort (20, 21) de stockage d'Snergie de 
commutation de ladite soupape, caracterise en ce que dans 
le corps magn&ique de I'Slectroaimant est interpose un 
aimant permanent (6) dont le champ est perpendiculaire au 
champ engendrS dans (edit corps par ladite au moins une 
bobine d'alimentation (3). 
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La presente invention est relative aux actionneurs de soupapes de 
moteurs a combustion interne. 

Un actionneur de soupape du type precite comporte generalement 
deux electroaimants entre lesquels est menage un entrefer. 

Dans I'entrefer est montee une palette magnetique liee a la soupape a 
actionner, deplagable par les electroaimants a I'encontre de ressorts de stockage 
d'energie. 

L'agencement ainsi constitue forme un oscillateur harmonique dans 
lequel le stockage de I'energie necessaire a une commutation rapide est assure 
par les ressorts et le changement de position est controle a I'aide des electroai- 
mants. 

Ce systeme est simple en apparence, mais il presente des limitations 
techniques. 

Le controle de la position de la soupape est assure au moyen des 
deux bobines des electroaimants par application de courant qui genere un champ 
magnetique produisant une force F. 

Dans la phase de saturation, cette force est constante et non controla- 
ble par le courant. 

Hors saturation, cette force est proportionnelle au carre du courant in- 
jecte dans les bobines et inversement proportionnelle au carre de I'entrefer. 

Cette double non linearite rend tres difficile le controle de la soupape 
par les electroaimants. 

En effet, a grande distance, c'est a dire a une distance egale a 3 a 4 
mm, la force appliquee a la palette.est tres faible, ce qui diminue la plage d'utili- 
sation et pose un probleme en ce qui concemevl'initialisation de I'actionneur. 

A la distance intermediate comprise entre 1 et 3mm, la force est diffi- 
cilement controlable par le courant en raison de la dependance quadratique pre- 
citee. 

A faible distance, quand la soupape s'approche de son siege par 
exemple, la force augmente tres rapidement, pratiquement sans controle possible 
par le courant. II se produit un effet d'emballement responsable du bruit d'impact. 
Ce phenomehe est tout a fait comparable au claquement produit par I'electroai- 
mant d'une porte de placard. 
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La force exercee sur la palette est toujours positive en raison de sa 
proportionnalite au carre du courant d'alimentation des bobines. 

Par consequent, on ne peut ralentir la soupape si on constate une Vi- 
tesse trop importante. 
5 A ce probleme relatif £ la force s'ajoute la presence importante de cou- 

rants de Foucault, qui attenuent et retardent I'effet des bobines. 

Afin de remedier & ces inconv£nients, on etait oblige jusqu'& present, 
de rendre plus complexe le dispositif de controle des soupapes, a Paide de cap- 
teurs tres performants de position de la soupape, d'une electronique de controle 
10 precise et rapide, d'une strategie logicielle sophistiquee et d'avoir eventuellement 
recours a un amortisseur mScanique. 

Malgre ces accroissements de la complexity des moyens de com- 
mande et de controle, les performances attendues en terme de vitesse d'impact 
risquent de rester insuffisantes obligeant de mettre en ceuvre des moyens sup- 
15 plementaires desolation acoustique. 

A Padmission, Pactionneur doit etre capable d r apporter Penergie neces- 
saire S la commutation. II s'agit de compenser les pertes par frottement qui s f ele- 
vent a 0,2 J environ pour une course ou levee de 8 mm de la soupape, et par 
consequent de la palette des 6lectroaimants. 
20 Uenergie apportee par un electroaimant sur Tensemble de la course 

precitee, est egale a Tintegrale de la force. 

Cette energie est relativement faible en raison de la forte decroissance 
de la force pour les grandes valeurs d'entrefer. 

Par exemple, a une vitesse de rotation du moteur de 6000 t/mn, sur un 
25 cycle a deux temps, qui optimiserait rutilisation de Pactionneur, la puissance utile 
serait de 20 W, ce qui est faible en regard de;sa masse, de Pordre de 1 kg et de 
son gros volume. 

Pour un moteur thermique de 500 cm 3 , de cylindre unitaire, on peut se 
satisfaire de telles dimensions bien qu'elles restent un handicap. 
30 Par contre, ces dimensions ne sont pas compatibles avec des cylin- 

dr6es unitaires plus faibles. 

A P6chappement, Penergie a fournir est de Pordre de 1,4 J pour lutter 
contre la pression dans la chambre du cylindre lors de Pouverture de la soupape. 
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On a constate lors d'essais que les actionneurs actuels sont insuffi- 
sants a I'echappement et ne permettent pas de faire fonctionner le moteur a 
pleine charge. 

En conclusion, I'actionneur actuel a une puissance volumique faible 
qui limite son utilisation pour commander des soupapes d'admission de moteurs 
de cylindree unitaire superieure ou egale a 500 cm 3 . 

Le rendement d'un actionneur est le rapport entre I'energie mecanique 
restituee (utile) et I'energie electrique consommee. II est de I'ordre de 30%, les 
pertes etant dues principalement aux courants induits et aux pertes par effet 
Joule. 

Un tour de moteur a une duree de 60 ms a 1000 t/mn, alors qu'une 
transition de soupape dure environ 3,5 ms. On voit bien qu'a bas regime, le sys- 
teme est statistiquement tres souvent dans une position stable, soit ouverte, sort 
fermee. 

Pour maintenir la soupape dans la position ouverte ou fermee, on ap- 
plique un courant dans la bobine du cfite concerne, afin de lutter contre la force 
du ressort qui tend a ramener la soupape en position intermediate. 

L'actionneur se prete bien a ce fonctionnement, puisque la force pro- 
duite par I'electroaimant est naturellement elevee a entrefer nul. 

Toutefois, la consommation de courant electrique pese lourd dans le 
calcul de la consommation du vehicule qui se fait a un regime moyen de 1600 
t/mn environ, representatif de I'utilisation reelle des vehicules qui contient beau- 
coup de conduite urbaine a faible regime du moteur. 

A titre d'exemple, 100 Welectriques necessitent environ 200 W pour le 
moteur thermique, soit environ 1,5% de la consommation de carburant par cycle. 

Or, la consommation de maintien ; pourrait etre theoriquement nulle 
puisqu'elle ne produit aucun travail. 

En conclusion, la consommation de I'actionneur actuel est elevee et 
peut etre reduite. 

Les actionneurs actuels presentent une hauteur relativement impor- 
tante en raison de I'empilage de ressorts, de deux electroaimants et d'un plateau 
d'actionnemerit ou palette. 

En stationnement, sur les moteurs des vehicules actuels, il y a toujours 
un cylindre en compression. 
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Le moteur assure ainsi un frein de parcage complementaire que cer- 
tains utilisateurs exploitent comme frein additionnel au frein a main, notamment 
dans les cfites. 

Lorsqu'on utilise les actionneurs electromagnetiques, les soupapes 
5 sont en position d'equilibre au milieu, de sorte que toutes les chambres du mo- 
teur sont a la pression atmospherique et il n'y a plus de freinage complementaire 
possible. 

Enfin, I'actionneur lui-meme est relativement bon marche en raison de 
sa simplicity mais I'electronique de commande assoctee ainsi que le capteur de 

1 0 position de la soupape, sont complexes et done chers. 

Uinvention vise a remedier aux inconvenients des actionneurs elec- 
tromagnetiques de soupapes classiques en creant un actionneur, qui tout en 
etant d'un prix de revient relativement peu eleve, presente des performances 
ameliorees dans I'ensemble des domaines evoques plus haut. 

1 5 Elle a done pour objet un actionneur electromagnetique de soupape de 

moteur a combustion interne eomprenant au moins un electroaimant comportant 
un corps, au moins une bobine d'alimentation, une palette magnetique liee a un 
organe d'entratnement de la soupape a I'encontre de Taction d'au moins un res- 
sort de stockage d'energie de commutation de ladite soupape, caracterise en ce 

20 que dans le corps magnetique de I'electroaimant est interpose un aimant perma- 
nent dont le champ est perpend iculaire au champ engendre dans ledit corps par 
ladite au moins une bobine d'alimentation. 

Suivant d'autres caracteristiques : 

- le corps magnetique dudit electroaimant comprend deux pieces polai- 
25 res entre lesquelles est dispose ledit aimant, permanent, chaque piece polaire 

eomprenant transversalement a la direction de polarisation de I'aimant, une bran- 
che courte et une branche longue, les branches courte et longue d'une piece po- 
laire definissant des entrefers respectifs avec les branches longue et courte de 
I'autre piece polaire, ladite armature etant montee deplacable dans lesdits entre- 
30 fers ; 

- les branches courte et longue de chaque piece polaire sont en forme 
de L, les extremites libres des branches courte et longue d'une piece polaire de- 
finissant lesdits entrefers avec les extremites libres des branches longue et 
courte de I'autre piece polaire ; 
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- les extremites libres des branches des pieces polaires sont paralleles 
entre elles ; 

- lesdites pieces polaires sont en ferrite, ou en materiau a base de 
poudre de fer agglomeree, ou en tout autre materiau ferromagnetique ; 

5 - I'aimant permanent est dispose entre des parties centrales des pie- 

ces polaires et I'actionneur comporte une bobine d'alimentation enroulee autour 
desdites parties centrales des pieces polaires et de I'aimant ; 

- I'aimant permanent est dispose entre les parties centrales desdites 
pieces polaires et I'actionneur comporte deux bobines d'alimentation portees 

10 chacune par une branche d'une piece polaire correspondante, les branches des 
deux pieces polaires etant situees du nteme cote de ladite palette. 

[-'invention sera mieux comprise a I'aide de la description qui va suivre, 
donnee uniquement a titre d'exemple et faite en se referant aux dessins annexes, 
sur lesquels : 

- la Fig.1 est une vue schematique en perspective d'un actionneur 
electromagnetique de soupape suivant I'invention en position de soupape ou- 
verte; 

- la Fig.2 est une vue analogue a celle de la figure 1 montrant I'action- 
neur en position de soupape fermee ; et 

- la Fig.3 est une vue schematique en perspective d'un actionneur 
electromagnetique de soupape suivant un autre mode de realisation de I'inven- 
tion. 

L'actionneur electromagnetique de soupape represents a la figure 1 
comporte un electroaimant 1 comprenant un corps en materiau magnetique 2 
portant une bobine d'alimentation 3. 

Le corps 2 comporte essentiellement deux pieces polaires 4,5 entre 
lesquelles est dispose un aimant permanent 6 dont la direction de polarisation 
indiquee par la fleche 7 est perpendiculaire a la direction du champ magnetique 
engendre par la bobine d'alimentation 3. 

Chacune des pieces polaires 4,5 realisee avantageusement en ferrite, 
ou en materiau a base de poudre de fer agglomeree comporte une partie centrale 
8,9 autour de laquelle passent les spires de la bobine d'alimentation 3 qui en- 
toure egalement I'aimant permanent 6. 
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A partir des extr6mit6s des parties centrales 8 et 9 s'6tendent des 
branches 10,11,12 et 13 perpendiculaires auxdites parties centrales 8,9 et & I'ai- 
mant permanent 6. 

Une branche 10,12 de chaque piece polaire 4,5 est une branche 
5 courte et une branche 1 1 ,13 de chaque piece polaire est une branche longue. 

La branche courte 10 de la pfece polaire 4 et la branche longue 13 de 
la piece polaire 5, s'etendent a partir des extremites des zones centrales 8 et 9 
situees en regard Tune de I'autre. 

La branche longue 11 de la piece polaire 4 et la branche courte 12 de 
10 la piece polaire 5 s'etendent a partir des autres extr6mit6s des zones centrales 8 
et 9 situees en regard Tune de I'autre. 

Chacune des branches 10 a 13 des pieces polaires 4,5 comporte une 
extr6mit6 respective 10a & 13a perpendiculaire a la branche correspondante, de 
sorte que chacune de ces branches a une forme en L. 
15 Les branches courtes 10 et 12 forment avec les branches longues 

11,13 respectives, des entrefers 14,15 dont la valeur correspond a la levee d'une 
soupape a actionner. 

Dans ces entrefers est montee deplagable en translation, une palette 
magnetique ou plateau 16 a laquelle est liee une tige d'actionnement 17 d'une 
20 soupape 18. 

La tige d'actionnement 17 et la queue 19 de la soupape 18 sont entou- 
res par deux ressorts de rappel 20,21 dont les extr6mit6s situ6es en regard Tune 
de Pautre, prennent appui sur une piece 22 de liaison de la tige d'actionnement 
17 et de la queue 19 de la soupape .18. 
25 La tete 23 de la soupape 18 coop^re avec un siege de soupape non 

represents d'une culasse de moteur 24. 

Les branches courtes 10 et 12 des pieces polaires 4 et 5 definissent 
avec le plateau 16, un circuit magnetique haut. Les branches longues 11 et 13 
forment avec le plateau magnetique 16, un circuit magnetique bas. 
30 Entre le plateau magnetique 16 et les branches des pieces polaires 4 

et 5 definissant entre elles les entrefers 14 et 15, le plateau 16 et les branches 
courte et longue definissent a leur tour, des entrefers e1 , e2 dont la somme est 
6gale a la lev§e L de la soupape, cette levee 6tant egale a la difference entre 
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I'entrefer 14,15 entre chaque branche courte et chaque branche longue respec- 
tive des pieces polaires 4 et 5 et I'epaisseur du plateau 16. 

En vue de Implication qui va suivre, on va adopter les notations sui- 

vantes : 

- Bih : induction magnetique creee par la bobine d'alimentation 3 dans 
I'entrefer e1 entre le circuit magnetique haut defini par les branches courtes 
10,12 des pieces polaires 4 et 5 et la palette 16 ; 

- Bib : induction magnetique creee par la bobine d'alimentation 3 dans 
I'entrefer e2 entre le circuit magnetique bas defini par les branches longues 11,13 
des pieces polaires 4 et 5 et la palette 16. 

Quand I'aimant 7 est suffisamment long dans le sens de son aimanta- 
tion, le flux de la bobine passe successivement dans la branche 12, I'entrefer e1 , 
la palette 16, I'entrefer e2 et remonte dans la branche 13. II passe aussi dans la 
branche 1 1 , I'entrefer e2, la palette 16, I'entrefer e1 et le remonte dans la branche 
10. Dans ce cas Bih = Bib = Bi. 

Quand I'aimant 7 est plus court, ce qui correspond au cas reel, la cir- 
culation du flux de la bobine passe aussi entre les parties 4 et 5 du circuit ma- 
gnetique, et plus precisement entre les deux parties centrales 8 et 9, qui consti- 
tuent un circuit parallele avec celui des entrefers. Ce circuit parallele est particu- 
lierement interessant a faible entrefer car il permet d'augmenter I'efficacite de la 
bobine quand I'entrefer est tres reduit (palette en position haute ou basse). 

- Ba : induction magnetique creee par I'aimant permanent 6. 

Lors de la phase d'ouverture, la force totale exercee sur le plateau 6 
est dirigee vers le bas. Elle est donnee par la relation : 

f _ (Bih-Baf s (Bibr 0 

S 6tant la surface equivalente d'attraction de la palette. 

L'application d'un courant negatif a la bobine d'alimentation 3 permet 
d'augmenter la force, c'est a dire la phase d'attraction en ouverture. 

L'application d'un courant nul permet de maintenir le plateau magneti- 
que 16 et par consequent la soupape 18 en position sans consommation de cou- 
rant electrique. 
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Uapplication d'un courant positif supSrieur ou egal & Ba/2 permet 
d'annuler et meme d'inverser la force totale appliquee sur le plateau et notam- 
ment en phase de depart. 

En phase de fermeture de la soupape, la force totale F exercee sur le 
5 plateau est dirigee vers le haut est donnee par la relation : 

P g (Bib + Ba) 2 s {Bihf s 
2//o 2//o 

Uapplication d'un courant positif permet d'augmenter la force pour re- 
10 aliser la phase d'attraction en fermeture. 

Uapplication d'un courant nui permet de maintenir la soupape en posi- 
tion sans consommation d'energie electrique. 

Uapplication d f un courant nSgatif inferieur ou 6gal a - Ba/2 permet 
d'annuler et meme d'inverser la force totale en phase de depart. 
15 La soupape etant fermee, elle est maintenue fermee par la seule force 

de Taimant permanent 6. 

On applique un courant negatif a la bobine 3. 

Le plateau 16 se d6colle et est repousse par le ressort inferieur 21 qui 
lui apporte de la vitesse et comprime le ressort sup6rieur 20. 
20 Le plateau decrit une trajectoire de type sinusoidal typique d'un sys- 

teme harmonique en oscillation libre. 

Le maintien du courant negatif pendant toute la course du plateau 16 
permet de compenser Tenergie perdue par frotternent. La soupape 18 arrive alors 
en position ouverte representee a la figure 1 ayec une vitesse trds faible. 
25 On peut ensuite annuler le courant dans la bobine, le plateau 16 etant 

maintenu par la force de Taimant permanent 6. 

Lorsque la soupape est ouverte, on applique le meme processus avec 
cette fois un courant positif. 

Sur la figure 3, on a represents en perspective une variante de Tac- 
30 tionneur electromagnetique de soupape suivant Tinvention. 

La construction de cet actionneur est semblable a celle de Tactionneur 
represents a la figure 1 . 
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Les memes elements des actionneurs des figures 1 et 3 sont desi- 
gnes par les memes num§ros de reference. 

L'actionneur de la figure 3 differe de celui de la figure 1 en ce qu'il 
comporte deux bobines d'alimentation 30,31 enroulees chacune autour d'une 
5 branche d'une piece polaire 4,5. 

Dans le present exemple, les bobines d'alimentation 30,31 sont en- 
roulees autour des branches courtes respectives 10,12 des pieces polaires 4,5. 

Lesdites branches courtes 10,12 sont situees du meme cote de la pa- 
lette magnetique 16. 

10 Les bobines 30,31 sont alimentees de maniere a engendrer un flux de 

meme direction que le flux engendre par la bobine 3 de I'actionneur de la figure 1 
qu'elles remplacent. 

Les sens d'enroulement des deux bobines 30,31 ainsi que les cou- 
rants d'alimentation de ces bobines sont tels que les effets des champs engen- 
1 5 dres par celles-ci s'additionnent. 

Ainsi, le fonctionnement de I'actionneur a deux bobines de la figure 3 
est en tous points semblable a celui de I'actionneur de la figure 1 . 

On voit done que grace & I'agencement qui vient d'etre decrit, il est 
possible de commander les deplacements d'une soupape a I'aide d'un actionneur 
20 electromagnetique avec une precision consid6rablement accrue par rapport a 
celle pouvant etre obtenue avec les actionneurs electromagnetiques classiques. 
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REVINDICATIONS 

1. Actionneur electromagnetique de soupape de moteur a combustion 
interne comprenant au moins un electroaimant comportant un corps, au moins 
une bobine d'alimentation (3;30,31), une palette magnetique (16) liee a un or- 
gane (17) d'entraTnement de la soupape (18) a I'encontre de Taction d'au moins 
un ressort (20,21) de stockage d'energie de commutation de ladite soupape, ca- 
racterise en ce que dans le corps magnetique de I'electroaimant est interpose un 
aimant permanent (6) dont le champ est perpendiculaire au champ engendre 
dans ledit corps par ladite au moins une bobine d'alimentation (3;30,31). 

2. Actionneur electromagnetique suivant la revendication 1 , caracterise 
en ce que le corps magnetique (2) dudit electroaimant comprend deux pieces 
polaires (4,5) entre lesquelles est dispose ledit aimant permanent (6), chaque 
piece polaire comprenant transversalement a la direction de polarisation de I'ai- 
mant (6), une branche courte (10,12) et une branche longue (11,13), les bran- 
ches courte et longue (10,11) d'une piece polaire (4) definissant des entrefers 
respectifs (14,15) avec les branches longue et courte (13,12) de I'autre piece 
polaire (5), ladite palette (16) etant montee deplacable dans lesdits entrefers. 

3. Actionneur electromagnetique suivant la revendication 2, caracterise 
en ce que les branches courte et longue (10,12,11,13) de chaque piece polaire 
sont en forme de L, les extremites libres (10a,11a) des branches courte et longue 
(10,11) d'une piece polaire (4) definissant lesdits entrefers (14,15) avec les ex- 
tremites libres (13a,12a) des branches longue et courte (13,12) de I'autre piece 
polaire (5). 

4. Actionneur suivant Tune des. revendications 2 et 3, caracterise en ce 
que les extremites libres (10a,11a,12a,13a) des branches des pieces polaires 
(4,5) sont paralleles entre elles. 

5. Actionneur suivant I'une des revendications 2 a 4, caracterise en ce 
que lesdites pieces polaires (4,5) sont en ferrite ou en materiau a base de poudre 
de fer agglomeree. 

6. Actionneur suivant I'une des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que I'aimant permanent (6) est dispose entre des parties centrales (8,9) des pie- 
ces polaires (4,5) et en ce qu'il comporte une bobine d'alimentation (3) enroulee 
autour desdites parties centrales (8,9) des pieces polaires (4,5) et de I'aimant (6). 
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7. Actionneur suivant I'une des revendications 2 a 5, caracterise en ce 
que I'aimant permanent (6) est dispose entre des parties centrales (8,9) desdites 
pieces polaires (4,5) et en ce qu'il comporte deux bobines d'alimentation (30,31) 
portees chacune par une branche (10,12) d'une piece polaire (4,5) corres- 
pondante, les branches (10,12) des deux pieces polaires (4,5) etant situees du 
meme cdte de ladite palette (1 6). 
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